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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de un anélisis numérico llevado a cabo para la determinacion del Factor de
Intensidad de Tensiones en Modo Mixto, Kl y KII, correspondiente al caso tipico de una presa de hormigon fisurada
sometida a una accion sismica. El modelo numérico se ha implementado en el c6digo comercial de elementos finitos
Abaqus/Standard. La geometria adoptada se corresponde a la presa de Koyna, con la salvedad de que se ha incorporado
una fisura paralela al plano horizontal. Con la finalidad de evaluar la importancia de garantizar un buen sellado de la
fisura, mediante la inyeccion de resinas epoxis, se ha realizado un segundo estudio paramétrico en el que se ha
considerado el sellado parcial de la fisura. Los resultados del estudio, permiten establecer cuales son las fisuras que
mas comprometen la integridad estructural de la presa frente a acciones sismicas.

Palabras clave: método de elementos finitos; factor de intensidad de tensiones; presas de gravedad de hormigén;
analisis sismico.

Abstract

In this paper, the results of a numerical analysis to obtain the stress intensity factor in mixed mode, Kl and KIl, in a
cracked concrete dam submitted to seismic loads are presented. The numerical model was implemented in the
commercial finite element code Abaqus/Standard. It was used Koyna dam geometry but it was included a crack parallel
to the horizontal plane. In order to evaluate the importance of guarantee an adequate crack sealing using epoxy resin,
a second parametric study was done considering partial crack sealing. The study results allow determining the cracks
that endangered the dam structural integrity under seismic loads.

Keywords: finite element method; stress intensity factor; concrete gravity dams; seismic analysis.

sentido mecénico, no hidraulico) bajo
permanentes, normalmente el peso propio [1].

1. Introduccién cargas

Es comin que en presas de gravedad de hormigon se

produzcan fisuras horizontales generadas durante una
accion sismica [1,2]. A este tipo de grietas se las puede
clasificar como fisuras cerradas, y se trata de aquellas que
se forman bajo acciones de corta duracion y se cierran (en

Ante la presencia de este tipo de fisuras, es habitual
reparar la presa mediante la inyeccion de resinas [3-6].
Esta técnica consiste en realizar inyecciones de la misma
a presiones elevadas y secuencialmente en varios puntos.
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La inyeccion puede llevarse a cabo, ya sea desde las
galerias de inspeccion o desde la superficie (ver figura 1).

Una de las principales limitaciones de esta metodologia
es la alta viscosidad de la resina, que obliga a emplear
elevadas presiones de inyeccidn que pueden amenazar la
estabilidad de la estructura si no se lleva a cabo un

(b) inyeccion desde superficie.
Figura 1. Esquemas de los posibles puntos de inyeccion.

En el presente trabajo se ha estudiado el caso de una presa
fisurada sometida a una accion sismica. Con la finalidad
de evaluar la estabilidad de las fisuras, se ha calculado el
Factor de Intensidad de Tensiones (FIT) en modo mixto
considerando distintas posiciones y longitudes de grieta.
El uso de esta teoria en presas de hormigdn esta
justificado al ser las dimensiones de la estructura lo
suficientemente grandes en comparacion con la longitud
caracteristica del material [9].

Los resultados del estudio permiten establecer
importantes conclusiones respecto de la sensibilidad de
las variables analizadas, definiendo un criterio que
permite establecer cuédles son las fisuras que mas
comprometen la integridad estructural de la presa frente
a acciones sismicas. Ademas, pone en evidencia la
importancia de realizar un correcto sellado de las fisuras
durante los trabajos de reparacién.
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2. Generalidades
2.1. Descripcion del problema

En este estudio se ha evaluado la integridad estructural
del perfil de la presa de Koyna [10-12], con la salvedad
de que se ha incorporado una fisura paralela al plano
horizontal que se inicia en el paramento de aguas arriba
del embalse. Para llevar a cabo el calculo del FIT se ha
empleado el Método de los Elementos Finitos (MEF)
mediante el codigo comercial Abaqus/Standard [13].

Nivel de
J Embalse

e

91.75m
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Figura 2. Geometria de la Presa de Koyna.

En la figura 2 se representa la geometria de la presa
simulada y los pardmetros geométricos que definen la
morfologia de las fisuras contempladas.

La accion sismica a la que es sometida la presa se
corresponde a los acelerogramas registrados en 1968
durante el sismo que afectd a la presa de Koyna [9].

En la figura 3 se muestran los acelerogramas horizontal
y vertical. La aceleracion se expresa en g, es decir, se
encuentra normalizada con respecto a la aceleracion de la
gravedad (9,81 m/s?). Las componentes de la aceleracion
sismica se han incorporado en el modelo de manera
simultanea.

Con el objetivo de simplificar el anélisis del problema se
ha considerado la presion hidrostatica del embalse,
despreciando el efecto hidrodinamico.
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Figura 3. Acelerograma expresados en funcion de la
aceleracion de la gravedad.

En la tabla 1 se indican las propiedades mecéanicas del
material [9] utilizado en el estudio.

Tabla 1. Propiedades mecanicas del hormigén.

Densidad del Hormigon [p] 2.643 Kg/m3
Energia de Fractura [G(] 250 N/m
Coeficiente de Poisson [v] 0,15

Modulo de Young [E] 31.027 MPa

2.2. Modelo numérico

Para la discretizacion de la presa se han utilizado
elementos CPE4R, disponibles en la galeria del cédigo
utilizado. Se trata de elementos bidimensionales de

cuatro nodos, que permiten realizar el analisis bajo la
hip6tesis de deformaciones planas.

En la figura 4 se muestra la malla de elementos finitos
utilizada, con una composicion de 2.310 nodos y 2.176
elementos. Para definir el tamafio de dicha malla se ha
llevado a cabo su correspondiente analisis de
sensibilidad.

Figura 4. Vista general de la malla utilizada.

Las fisuras han sido modeladas de espesor nulo,
definiendo la interaccion entre las caras mediante un
contacto mecanico normal. Permitiendo asi que ambas
superficies puedan separarse y juntarnos, pero se impide
su interpenetracion.

Se ha asumido que el frente de fisura es perpendicular al
plano de la presa, por lo tanto, el Modo Il del FIT se
desprecia.

El FIT en modo mixto es calculado a partir de la Integral
de interaccidn propuesta por Nakamura y Parks [14]. Esta
integral, implementada en el software comercial
Abaqus/Standard, es valida para casos de deformaciones
planas.
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2.3. Casos analizados

Se ha llevado a cabo un analisis paramétrico asignando
dos variables distintas a la fisura: la longitud de la misma,
y la altura a la que se encuentra ubicada. Para ello, se han
considerado 10 cotas distintas, separadas 6 metros una de
otra.

Para cada altura se han propuesto cuatro longitudes de
grieta, correspondientes al 12,5, 25, 50 y 75 por ciento
del espesor de la presa en la cota correspondiente.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de las fisuras

estudiadas.

hi(m) |aa(m) ax(m) as(m) as(m)
6 803 16,06 32,13 48,19
12 749 1498 2995 4493
18 6,95 13,89 27,78 41,67
24 64 128 2561 3841
30 586 11,72 2343 3515
36 531 10,63 2126 31,88
42 477 954 19,08 28,62
48 423 845 1691 2536
54 368 737 1473 221

60 (314 628 1256 1884

SIS IS S S S S S S SSSSSSS
Figura 5. Esquema de las dimensiones de las fisuras
con sellado parcial.

En la tabla 2 se muestra un resumen de las caracteristicas
geométricas de las fisuras estudiadas.
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También se ha llevado a cabo un segundo analisis
paramétrico en el que se ha considerado la reparacion
parcial de las fisuras. Para este estudio, se han escogido
las configuraciones correspondientes a las fisuras de
mayor longitud, del analisis anterior. Para cada una de
estas configuraciones se han simulado tres profundidades
de sellado parcial correspondientes al 16,6, 33,3 y 50 por
ciento de la longitud inicial de la fisura (ao).

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de las fisuras con
sellado parcial.

hi(m) | a(m) bi(m) ba(m) bs(m)
6 4819 803 1606 32,13
12 14493 749 1498 29,95
18 4167 695 1389 27,78
24 3841 64 128 2561
30 3515 586 1172 2343
36 31,88 531 1063 21,26
42 12862 477 954 19,08
48 12536 423 845 1691
o4 221 368 737 1473
60 1884 314 628 12,56

El sellado de la fisura ha sido modelado considerando
adherencia perfecta, empleando un contacto tipo tie
disponible en la libreria de Abaqus/Standard [13].

En la figura 5 se representa un esquema de las variables
geomeétricas, mientras que en la Tabla 3 se muestra un
resumen de los valores empleados para dicho analisis.

3. Resultados y andlisis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con
las morfologias de fisura descritas en el apartado anterior.
Los resultados del trabajo son presentados en funcion del
FIT equivalente, K., calculado a partir de la teoria de
William [15] mediante la siguiente expresién:

Donde K; y Kj;se corresponden al FIT en modo |y 11,
respectivamente. Mientras que 6, representa el angulo de
inclinacion de la fisura calculado a partir de la expresion
analitica propuesta por Erdogan y Sih en 1963 [16]:
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~3K,, (VBKZ + K7 + K;)
3K2 + K,\/8K2 + K7

El parametro K;. = 2,82 MPa-m*? corresponde a la
tenacidad de fractura calculada a partir de la siguiente
expresién [15], valida para la hipdtesis de deformaciones

planas:
Kic = /Gf “E(1—v?)

De acuerdo con este criterio, siempre que K., supere la
unidad la fisura se propagara.

tanf, =

Universidad
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Santander

En las figuras 6 y 7 se presentan los valores para modo |
y modo II, respectivamente. Se muestran los resultados
correspondientes a fisura de longitud a; para las dos
alturas mas extremas, h; y hiy. Dichos valores se
encuentran normalizados con respecto a Kic.

De acuerdo a los resultados presentados en la figura 6, se
puede apreciar que al aumentar la cota de la fisura mayor
es el valor del FIT en modo I. Esto se debe a que las
fisuras que se localizan mas cerca de la base poseen un
esfuerzo de compresion mayor debido al peso propio de
la presa. Es importante destacar que valores negativos del
FIT en modo | indican que la fisura tiende a cerrarse, y
por lo tanto no se propaga. Por este motivo, dichos
valores negativos del FIT en modo I, no fueron tenidos
en cuenta a la hora de calcular FIT equivalente.

100

Ki/Kie

—_— -y

—-——— Ay - g

tiempo [s]

Figura 6. FIT en modo | en funcién del tiempo.

Los valores del FIT en modo Il estdn asociados a los
esfuerzos tangenciales paralelos al plano de la fisura.
Analizando la geometria del problema, los esfuerzos que
existen de este tipo vienen dados principalmente por la
fuerza hidrostatica y la accion sismica en la direccién
horizontal.

De acuerdo a los resultados de la figura 7, se puede
observar que al contrario que lo que ocurria en el modo
I, la grieta que se encuentra a mayor altura posee un FIT
mas bajo. EI motivo de este comportamiento es el tipo de
distribucion de tensiones para una carga hidrostatica. Por

lo tanto, a medida que nos alejamos de la base de la presa
el esfuerzo es menor.

Para cada morfologia de fisura se ha calculado la
evolucion temporal del K, durante la accion sismica,
obteniendo de cada histograma un valor maximo de K.,
para cada configuracion. En la figura 8, se presentan dos
casos representativos, correspondientes a los casos
analizados en las figuras 6 y 7. Estos resultados muestran
que los valores picos del K., se hallan bien localizados.
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Figura 7. FIT en modo Il en funcion del tiempo.

En la figura 9 se han graficado estos valores maximos en
funcion de la relacion entre la cota de la fisura (hi) y la
altura de la presa (H), para cada longitud de fisura. Se
puede observar que la inestabilidad de las fisuras
aumenta al incrementar su distancia a la base de la presa.
Esto puede deberse a que el peso propio actla como
fuerza estabilizante, colaborando en la reduccién el FIT
equivalente en fisuras que se localizan en cotas
inferiores.

También es posible notar que para fisuras localizadas por
debajo de los 24,0 m (hi/H=0,23) el K eq es
inversamente proporcional a la longitud de la fisura, con
lo que es de esperarse que se propaguen hasta
estabilizarse. En fisuras ubicadas en cotas superiores esta
tendencia se rompe, con lo que el comportamiento resulta
ser menos predecible. Esto se debe a que en las fisuras

largas el peso propio de la presa contribuye en mayor
proporcién al cerrado de la fisura.

Por dltimo, se ha podido establecer que en fisuras
situadas en cotas superiores a 48,0 m (hi/H=0,46) es
sumamente importante su reparacion, dado que se
comportan de forma inestable para todo el rango de
longitudes.

En la figura 10 se han graficado los valores del K_eq
méaximo de fisuras selladas parcialmente, en funcion de
la relacion hi/H. Ademas, se han incluido los valores del
FIT equivalente, para el caso de la fisura sin reparar (a0).

2.0

'_:_T 1.04

0.54

—_ay -y

ap - hlh

0.0
0

1

tiempo [s]

Figura 8. Evolucion temporal del FIT equivalente para dos fisuras situadas en cotas distintas.
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Figura 9. FIT equivalente maximo para distintas morfologias de fisuras.

De este andlisis es posible concluir que un sellado parcial
en fisuras localizadas en cotas superiores a 48,0 m
(hi/H=0,46) ayuda a reducir la inestabilidad de las
fisuras. Sin embargo, contintan siendo inestables de

3.0

modo que el sellado total de estas fisuras es de suma
importancia para garantizar la estabilidad estructural de
la presa. Para fisuras localizadas en cotas inferiores el
sellado parcial no genera una mejora en la estabilidad.
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Figura 10. FIT equivalente maximo para distintas morfologias de fisuras selladas parcialmente.

4. Conclusiones

En este trabajo se han presentado los resultados del
calculo del FIT en Modo Mixto, correspondiente al caso
tipico de una presa de hormigon fisurada sometida a una
accion sismica.

Se ha realizado un estudio paramétrico del problema
mediante el analisis de 40 casos, correspondientes a 10

cotas de fisura, considerando para cada una 4 longitudes
distintas.

Con la finalidad de evaluar la importancia de garantizar
un buen sellado de la fisura, mediante la inyeccién de
resinas, se ha realizado un segundo estudio paramétrico
considerando el sellado parcial de fisuras sometidas a
acciones sismicas. Para ello se han realizado 30
simulaciones, en las que se ha variado el porcentaje de



REVISTA UIS
210 @lNGENlERiAs

sellado de las fisuras de mayor longitud, del estudio
anterior.

Del primer anlisis paramétrico se han podido obtener las
siguientes conclusiones:

. La inestabilidad de las fisuras se incrementa con
la altura, esto puede deberse a que en cotas inferiores el
peso propio de la estructura colabora al cierre de las
fisuras.

. En fisuras cercanas a la base de la presa, cotas
inferiores a 24,0 m (hi/H=0,23), la inestabilidad de las
fisuras disminuye al aumentar la longitud de las fisuras.
De manera que es de esperarse que estas fisuras se
propaguen hasta alcanzar una longitud dada y luego se
estabilicen.

. Fisuras localizadas en cotas superiores, a 24,0 m
(hi/H=0,23), se comportan de forma inestable para todo
el rango de longitudes analizado.

. Para fisuras situadas en cotas superiores a los 48
m (hi/H=0,46) es sumamente importante su reparacion,
dado que son altamente inestable, mientras que en fisuras
localizadas en cotas cercanas a la base de la presa
comprometen en menor medida la integridad global de la
estructura.

Del segundo estudio paramétrico se han obtenido las
siguientes conclusiones:

. En fisuras localizadas en cotas superiores, el
sellado parcial puede asegurar una mejora en la
integridad estructural de la presa. Sin embargo, esta
mejora no evita que las fisuras dejen de ser inestables.

. En el caso de fisuras de cotas inferiores se
requiere de un sellado completo, y es necesario
asegurarse que se realiza de forma adecuada, ya que
fisuras internas de longitudes medias y cortas son
particularmente inestables.

Por (ltimo, vale la pena mencionar que el estudio
realizado en este trabajo deja en evidencia la importancia
de llevar a cabo este tipo de anélisis antes de proceder a
la reparacion con resinas epoxis de fisuras en presas de
gravedad de hormigén. Permitiendo establecer, en
funcion de la localizacion y dimensién de las fisuras, la
importancia de su reparacion asi como la mejora real que
representa en la estructura su sellado parcial.
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